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@ Verfahren und Vorrlchtung zur optischen Ermittlung efner physikalischen Grosse. 

@ Zum Detektieren insbesondere einer elektri- 
schen Hochspannung (8) wird ein elektroopti- 
scher Sensor mit einem elektrooptischen 
Kristall (4) verwendet, wie er in Pockelszellen 
zur Anwendung kommt. Von einer Lichtquelle 
(L) wird Licht uber einen Faserkoppler (FK), ein 
Glasfaserkabel (F1), einen Kollimator (K1), ei- 
nen 1. Polarisator (P1), einen StrahlteOer (1), 1. 
und 2. Glasplatten (2, 3) In den elektrooptischen 
Kristall (4) linearpolarisiert eingestrahlt An des- 
sen Endflache befindet sich eine 3. Glasplatte 
(5) mit einer Schichtelektrode (6), die gleichzei- 
tig als Spiegel (7) wirkt und das einfallende 
Licht durch den elektrooptischen Kristall (4) 
zuruckreflektiert Ein Teilstrahl (T1) des reflek- 
tierten Lichtes gelangt uber den Strahltefler (1) 
und den nun als Analysator wirkenden 1. Polari- 
sator (P1) zuruck zu einem 1. Lichtdetektor 
(D1). Ein 2. Teilstrahl (T2) gelangt uber eine 
x/4-Verzdgerungsplatte (9), einen 2. Polarisator 
(P2), ein 90°-Prisma (10), einen Kollimator (K2) 
und ein 2. Glasfaserkabel (F2) zu einem 2. 
Lichtdetektor (D2). Eine Auswertung von Lich- 
tintensitSten (l t ) und (IJ erfolgt mrttels eines 
Mikroprozessors (14). Dadurch, daB die beiden 
phasenverschobenen Lichtslgnale aus einem 
gemeinsamen optischen Kanal abgeleitet wer- 
den, hat eine intrinsische Doppelbrechung des 
elektrooptischen Kristalls (4) keinen EinfluB auf 
deren Phasenunterschied. Anstelle eines Spie- 
gel s (7) kann ein 90°-Prisma zur Lichtumkehr 
verwendet werden. Ein- und Ausgangskanale 
des Lichtes konnen getrennt sein. Es werden 
Wege zur Temperaturkompensation eines Me- 
Rergebnissignals (S) angegeben. 




14 Ii L D1 FK F1 



(s k ) 



r\ — x 

o D2 F2 



F2 

FIG. 1a 



a. 

UJ 



Jouve, 18. rue Saint-Denis, 75001 PARIS 



BP 0 682 261 A2 

TECHNISCHES GEBIET 



10 



15 



20 



25 



30 



40 



45 



50 



55 



STAND DER TECHNIK 



Mil den Oberbegriffen der PatentansprOche 1 und 6 nimmt die Erfindung auf einen Stand derTechnik Be- 
zug.w l eerausderUS-A-4.904,931bekannti S t.Dortwenden2zueinanderpar a i.e.eUch^^^^ 

platte mrt + 45 bzw -45= Phasenverschiebung und danach durch einen beiden Uchtstrahlen gemrinsamen 
2 Polansator gesch.ckt. Die Ausgangssignale warden mittels Photodbden getrennt erfaBUn eleW~|, 
gnaie umgewandelt und ausgewertet. Ais eiektrooptischer Kristaii wird e.n KrfstaH aus Kalmh^rnphS 

^S^JL , i^f 0 !fT n zur Anwendun9 kommt - Para,lel 2Ur Richtu "9 ^iSSSSSSi 

^SrilS 6 Drensymmetrie auf; in einer Ebene senkrecht zur dieser Hauptrichtung weist 
teSS k "auptachsen auf. d.e orthogonal zueinander orientiert sind und langs denen sich Licht 
i k » , au r sbreitet ' wenn an dem Kri ^» eine elektrische Spannung parallel zur Rich tune , der 

zureTewSr S ^ 

tZ n n * ! Spa T? 9 ' S ° daB SUS dem Lauf «'t«nterschied die elektrische Spannung bestimmtwerfen 
nen h-S! c^ ,S , LiChtqUe " en Verwandate " "chtemittierenden Photodioden werden i aESSSS 
den be,den urn 90° phasenverschobenen Ausgangssignalen der Empfangsdioden auf einen konSten und 
gte-chen Sptaenwert geregelt Bei groBen Spannungen kann die spannu^gsbedingte Pha^ 
dee L,chtes m dem elektrooptischen Kristaii mehrere Perioden durchlaufen so daB bei der Ausw^S rf? r 

d^uTerend^'?"^ ' ^ TT UChtStrah,eS derZ — "hang J^£Z£ZS££ 
der zu messenden Spannung mehrdeutig ware. FOr I gilt ia»»s"««i uno 

. , , , I = l 0 • (1 + sin r)/2, (1) 

wobei l„, abgesehen von Verlusten im Kristaii, In den Polarisatoren usw die am 1 p^ ca( „ » „ , 
Ltehtintensita^^ 

'7^ZtT^rT n : lekMSChen F6,d * b6deUten - ^"-'nusfor^ 

- r. • sin (a, • t) m.t m = Kreisfrequenz und t = Zeit. U. a. ist es ohne weitere MaBnahmen nicht moqlich die 

ESSfZETV*- 2Une c hmend ° der ^nehmend. eindeutig zu bestimmen. wenn die "sSJSSSi der 
t^Jl ZT e J n T_ Extre ™' ert de ' Funkt'O" sin r(t) zusammenfailen. In der US-A-4.9M 931 wM 

d«ses Problem dadurch gelost. daB der Sensor mit einem 2. optischen Kana. ausgestattet wird mwL £ r 
45«-Verzogerungsp.atten wird zwischen den beiden Kanalen ein PhasenunterschTed von 90* lgeste.,1 

Kanal 1: l,(t) = l„ • (1 + sin (T(t) - 45°))/2. 
KanaJ 2: l 2 (t) = lo • (1 + sin (r(t) + 45°))/2. (2) 
artier 9 °J p 0 nase A nverschobene " Signals konnen mit einer entsprechenden Auswertelektronik so ver- 
nu^genSr 

a^JT^T,^ K f ^ fQhrt daZU ' da& Sich die AnzaN d ^ m «feten optischen Komponenten- Lichtqueile 
k Ko "" nat0 ,? n ' Po,ari8atore ". verdoppelt. was die Sensorkosten deutticn erh8ht Dfe oS nfchi 

teToew^ 

te st gewdhnlich fur be.de KanSle verschieden. Als Folge davon weicht der tatsachliche PhasenunterschTd 
nZnT K ? na K n V °" 9 °° ab Und iSt daruber h'" a ^ temperaturabhangig. S^^SS^SSS 

1^ , e, 2^ Ve,19,e n ' ChSWeiS8 9t0&en Plat2beda rf""d macht einen entsprechend groL , l^aSSSt 
o2S2^S- fl ' 0,lar Knstal ^ uerschni » wirk < - W a "er ungunstig auf die elektrische SS^SSSSZ 
der Gesamtanoidnung aus und vergraBert die Kristallkosten. craagresngKeit 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

- n- v° ! ff ' ndun9 ' wie sie ln den Patentanspruchen 1 und 6 def iniert ist, Ifiat die Aufgabe. ein Verfahren und 

T , Phasenverschobenen Signale zur Bildung der physikalischen GroBe aus ei 

nemgememsamen optischen Kana] abgeleitet werden kannen 

ErVoS. te H^, S !f ,tUn9en t d ! r ErfindUn9 Sind in d6n abha "9 i 9 a " Patentanspruchen definiert 
mahf a J ph Erf,ndu "9 bes ' eht dari ". da * d i« intrinsische Doppelbrechung des Kristalls keinen EinfluB 

rnten^HS 8 ^ H Ch,6d "f Chen de " be ' den Si9na ' en hat Ferner sind ™<9« o»*che «SnpJ 
nenten erforderhch. Es w.rd nur noch eine optische Lichtqueile benatigt. Der KristaJIquerschnitt kann wegen 
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des kleineren Platzbedarfs wesentlich reduziert werden. 

KUR2E BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

5 Die Erf indung wird nachstehend anhand von Ausf uhrungsbeispieten erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1a und 1b Sensorkonfigurationen mit vereinigtem Sende- und Empfangspfad, 
Fig. 2a und 2b Winkelorientierungen von Komponenten der Sensorkonfigurationen gemafi den Fig. 1a 
bzw. 1b, 

Fig. 3 Fehlerkurven einer 90°-Phasenverschiebung als Funktion der relative n Phasenverzoge- 

10 rung zwischen einer s- und p- Polarisation an einem Strahlteiler der Sensorkonfiguratio- 

nen gemaB den Fig. 1a und 1 b, 

Fig. 4 den Kontrast der eJektrooptischen Modulation im Kanal mit einer X/4-Platte als Funktion 

der relativen Phasenverzdgerung zwischen einer s- und p- Polarisation an einem Strahl- 
teiler, 

15 Fig. 5 relative Lichtleistungen fur die Sendekonfigurationen gemafc den Fig. 1a und 1b, 

Fig. 6a und 6b Sensorkonfigurationen mit getrennten Sende- und Empfangspfaden, 
Fig. 7 einen Lichtpfad in einem elektrooptischen Kristall bei Verwendung eines Spiegels anstel- 

le eines Prismas bei den Sensorkonfigurationen gemaR den Fig. 6a und 6b, 
Fig. 8 relative Lichtleistungen fur die Sensorkonfigurationen gemaB den Fig. 6a und 6b fur ein 

20 Teilerverhaltnis eines Strahlteilers von 1:1, 

Fig. 9 ein Signaldiagramm 2er elektrooptischer Signale als Funktion der Zeit zur Erlauterung 

der Temperaturkompensation und 
Fig. 10 und 11 Sensoren fur eine dynamische optische Druck-bzw. Kraft messung. 

25 WEGE ZUR AUSFOHRUNG DER ERFINDUNG 

In den Figuren sind gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet 

Die Fig. 1a und 1b zeigen 2 Varianten eines Sensoraufbaus mit vereinigten Sende- und Empfangspfaden. 
Bei dem Sensoraufbau gemaR Fig. 1a durchlauf t das von einer Ltchtquetle (L), z. B. einer Laserdiode, emittierte 

30 Licht zunachst einen faseroptischen Strahlteiler bzw. Faserkoppler (FK) und dann ein Faserkabel, vorzugs- 
weise ein Glasfaserkabel (F1), durch welches es zum Sensorkopf ubertragen wird. Dort wird das Licht durch 
einen 1. KoJIimator (K1) kollimiert und danach durch einen nachgeschalteten 1. Polarisator (P1) linear polari- 
siert Es durchlauf t dann nacheinander einen Strahlteiler (1), 1. und 2. Glasplatten (2, 3) und einen elektroop- 
tischen Kristall (4), der endseitig von einer elektrisch leitenden, lichtref lektierenden, verspiegelten 3. Glasplat- 

35 te (5) abgeschlossen ist. Mit (6) sind Schichtelektroden bezeichnet, wobei die Schichtelektrode auf der 2. Glas- 
platte (3) eine elektrisch geerdete durch sichtige Indiumzinnoxidschicht ist. Mit (7) ist ein Spiegel bezeichnet. 
Bei der 3. Glasplatte (5) dient die Schichtelektrode (6) gleichzeitig als Spiegel (7); sie besteht aus einer ver- 
goideten Chromschicht, welche die 3. Glasplatte (5) umgibt An der 3. Glasplatte (5) wird der Lichtstrahl in sich 
zuruckreflektiert, so dad er den elektrooptischen Kristall (4) noch einmal durchlauf t. Im Strahlteiler (1) wird er 

40 in 2 Teilstrahlen (T1, T2) zerlegt Ein 1. transmittierter Teilstrahl (T1) lauft uber den 1. Polarisator (P1). der 
jetzt als Analysator wirkt, durch den 1 . Kollimator (K1) und das Glasfaserkabel (F1) zu dem Faserkoppler (FK). 
Von dort gelangt ein durch das Koppelverhaltnis bestimrnter Ante i I des Lichtes zu einem optoelektrischen De- 
tektor bzw. zu einem 1. Lichtdetektor (D1), welcher ausgangsseitig ein der empfangenen LichtintensitSt pro- 
portionates eiektrisches Signal (h) an eine Auswertelektronik Oder einen Rechner bzw. Mikroprozessor (14) 

45 liefert, an dem ausgangsseitig ein Me&ergebnissignal (S) abgreifbar ist 

Ein am Strahlteiler (1) reflektierter2. Teilstrahl (T2) durchlauf t zunachst eine Phasenverzogerungsplatte, 
vorzugsweise eine X74-Verz6gerungsplatte (9), danach einen 2. Polarisator (P2), ein Umlenkprisma bzw. 90°- 
Prisma (10) und einen 2. Kollimator (K2), welcher den Teilstrahl (T2) in ein 2. Glasfaserkabel (F2) einkoppelt. 
Durch dieses Glasfaserkabel (F2) gelangt der Teilstrahl (T2) schlie&lich zu einem 2. Lichtdetektor (D2), welcher 

so ausgangsseitig ein der empfangenen Lichtintensitat proportionales eiektrisches Signal (y an den Mikropro- 
zessor (14) liefert. 

Die 3 Glasplatten (2, 3, 5) sind fur die prinzipielle Funktionsweise des Sensors unwesentlich. In der Praxis 
dienen sie als Halterungselemente und Substrate fur die aufgedampften Schichtelektroden (6), an welche eine 
zu detektierende elektrische Spannung bzw. Hochspannung (8) angelegt wird. Die 1. Glasplatte (2) dient le- 
ss diglich als Zwischen element. Um thermisch induzierte Spannungen moglichst klein zu halten, sollte das Glas 
der 3 Glasplatten (2, 3, 5) einen ahnlichen thermischen Ausdehnungskoeff izienten wie der elektrooptische Kri- 
stall (4) haben. 

In Fig. 1b sind im Unterschied zu Fig. 1a Ein- und Ausgangskanale miteinander vertauscht. 
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Fig 2a gibt die Winkelorientierung der optischen Komponenten fOr die Sensorkonf iguration gemaB Fig 
1a an. D.e Polansationsrichtung des 1. Polarisators (P1) 1st parallel zu einer der beiden zueinander orthogo- 
«1 6 1 e 1 ( n- V L d ? r Gmndf,ache des Strahlteilers (1). dessen 3. Kante (w) zu den anderen beiden Kanten 
orthogonal at Die polarisation istalso parallel Oder senkrecht zu derbei der Strahltei lung relevanten optischen 
f^l 8 ^" 6 ^ ^ s - Po ! ansation in Polarisationsrichtungen (x) bzw. (y). d. h. Polarisationen parallel und 

6uT h ^ ri T^Z OPt ^ en !! nfal,sebene )- Dteseli " ea ^Po^8ationbleibtdann balder Transmission 
durch den Strahlteiler (1) erhalten. Erne andere Orientierung des 1. Polarisators <P1 ) hatte zur Folge daB das 
Licht in einen ell.ptischen Polarisationszustand ubergehen wQrde. da s- und p-Anteile bei der Transmission 
durch den Strahlteiler (1) im allgemeinen unterschiedliche phasenverschiebungen erfahren. 2 elektroootisch 
ausgeze.chnete 1. und 2. Achsen (H1, H2) des elektrooptischen Kristalls (4) stehen senkrecht zur Strahlrich- 
tung und auch senkrecht zu einer 3. ausgezeichneten optischen Achse (H3) des elektrooptischen Kristalls (4) 
in Strahlnchtung^p.e 1. und 2. elektrooptisch ausgezeichneten Achsen (H1, H2) bilden mil der Polarisations- 
nchtung des e.nfallenden Lichtes einen 45°-Winkel. Die EndflSchen des elektrooptischen Kristalls (4) stehen 

rS?! 8 .^ Z M^! ral ;« Cht „ Un9 - ° ie Hau ^ chse der ^4-Verzogerungsplatte (9) steht senkrecht zur 
R chtung des am Strahlteiler (1) reflektierten Lichtstrahls und bildet mit den Richtungen der Kanten (v. w) des 
StrahlteHers (1) einen Wmkel von ♦ 45- Oder - 45°: sie ist damit gleichzeitig parallel zur Projektion einer der 
e ektrooptischen Achsen des elektrooptischen Kristalls (4). Die Polarisationsrichtung des 2. Polarisators <P2) 
steh unter45° zur Hauptachse derXy4-Verz6gerungsplatte (9). Die Kanten (u. v. w) des 90°-Prismas (10) sind 
parallel zu den entsprechenden Kanten (u, v, w) des Strahlteilers (1). 

Fig. 2b zeigt die Orientierung der Lichtkomponenten fur den Sensoraufbau gemaB Fig 1b 

Amplituden- und Phaseneffekte: 
Nachfolgend werden Effekte betrachtet, die sich stOrend auf die relative Phase r und einen Modulationskon- 
trast K, bzw. K 2 der elektrooptischen Signale l„ l 2 auswirken. Die SchluBfolgerungen. die sich daraus fur die 
Auswahl, Anordnung und Winkelorientierung der Komponenten ergeben. werden erlautert 

Die wichtigsten Stdreffekte sind: 

- Der Strahlteiler (1)fuhrt fur p- und s-Polarisationen sowohl in Reflexion als auch in Transmission un- 
terschiedliche Phasenverschiebungen ein. 

- Ref lexionsvermogen und Transmission sind furs- und p-Polarisationen im allgemeinen unterschiedlich 

- Das 90°-Pnsma (10) fQhrt zwischen s- und p-Polarisationen ebenfalls einen Phasenunterschied ein 
H.nzukonnen noch Storeffekte auf Grund einer ungenauen W4-Verz6gerungsplatte (9) und/oder einer un- 

genauen Wmkeljustierung der Komponenten kommen. 

Die Signale I, und l 2 in den beiden KanSIen kfinnen dargestellt werden als: 
'iW = lo • [A, + B, • cos (T - e,)]/2 und (3) 
■zC*) ~ 'o • [A* + B2 • cos (r + n/2 - 62)]/2, (4) 
wobei Gleichung (3) fur den Kanal ohne und Gleichung (4) fur den Kanal mit W4-Verz6gerungsplatte (9) gilt 
Dabei bezeichnen A,. B, bzw. A 2 . B, Koeff izienten zur Bestimmung des Modulationskontrastes K, bzw K 2 mit 
K, - B,/A, und K 2 - Bj/A,, r die elektrooptische Phasenverschiebung, <=, und e 2 zusatzliche Phasenterme 
die zu einer Abweichung von der 90°-Phasenverschiebung f Ohren 
Im Idealfall gilt A, = B, = A 2 = B 2 = 1 und e, = e 2 = 0. 

1. EinfluB des Strahlteilers: 

Im Kanal ohne X/4-Verz6gerung S platte (9) haben die o. g. Storeffekte auf den Kontrast und die 90°-Pha- 
senverschiebung keinen EinfluB, wenn die in den Fig. 2a und 2b gezeigten Orientierungen gewahlt werden 
d. h.. es gilt dann A, = B, = 1 und e, = 0 und folglich: I, = l 0 • (1 + cos rj/2. 

Fur den Kanal mit A74-Verz6gerungaplatte (9) und den Spezialfall 6, 4= 0. a. = a D gilt 
A 2 = 1, B 2 = cos 5„ e 2 = 0 und damit 

l 2 = l 0 • [1 + cos 8, ■ cos (r + ji/2]A2. (5) 
wobei a, und a p die Uchtstarkeamplituden f Or s- und p-Polarisation nach der Reflexion am Strahlteiler (1 ) bzw 
nach der 2. Transmission durch den Strahlteiler (1) und 5, die durch den Strahlteiler (1 ) eingefuhrte Phasen- 
verschiebung zwischen s- und p-Polarisation bedeuten, die ublicherweise f Or Reflexion und Transmission un- 
terschtedlich ist 

Der Modulationskontrast K 2 wird um einen Faktor cos 5, herabgesetzt Die 90°-Phasenverschiebung bleibt 
unbeeinflu&t (€ 2 = 0). 

Fur den Kanal mit Ay4-Verz6gerungsplatte (9) und den allgemeinen Fall 8, * 0, a 8 + a p erhalt man- 

A 2 = (a.2 + a p 2)/2, (6) 
B 2 = [a, 2 • a p 2 . cos 2 5, + (a,2 . a p 2)2/4]°.5 U nd (7) 
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e 2 = arc tan (a 8 2 - a p 2 )/(± 2 . ^ • a p • cos 5,). (8) 
Das ±-Zeichen beziehtsich auf die Orientierung derX/4-Verz6gerungsplatte (9), d. h. auf die schneile Ach- 
se unter ± 45° bezuglich der Polarisationsrichtung (x). In diesem Fall wird Im Prinzip sowohl der Modulations- 
kontrast K 2 a!s auch die 90°-Phasenverschiebung durch den Strahlteiler (1) beeinfluftt. 
5 Fig. 3 zeigt den Betrag I e 2 1 des Fehlers der 90°-Phasenverschiebung als Funktion der relativen Phasen- 

verzogerung 8 t des Strahlteilers (1) fur AmplitudenverhaJtnisse aja p = 0,5 bzw. 0,9 bzw. 1,0. Man erkennt, 
daft die relative Phasenverzogerung 8, keinen Einflufi auf die 90°-Phasenverschiebung hat (e 2 = 0), wenn die 
Amplituden a a , ap fur die s- und p-Polarisation gleich sind (kurz gestrichelte Linie). Fur ungleiche Amplituden 
ist dagegen immer ein Fehler vorhanden, vgf. die ianggestrichelte und durchgezogene Linie. 
10 Fig. 4 zeigt den Modulationskontrast K 2 = B 2 /A 2 als Funktion der relativen Phasenverzogerung S t fur die 

3 in Verbindung mit Fig. 3 angegebenen AmplitudenverhaJtnisse aja p = 0,5 bzw. 0,9 bzw. 1 ,0. Fur relative Pha- 
senverzogerungen 6, am Strahlteiler (1) von weniger als 10° wird fast unabhBngig vom Amplitudenverhaltnis 
aja p der Modulationskontrast K 2 nur unwesentlich beeintrSchtigt 

Fur einen kommerziell erhaltlichen wflrfelformigen Strahlteiler (1) mit einer metallisch/dielektrischen Hy- 
15 brid-Teilerschicht wurden folgende Werte gemessen: 
Transmission: 8, = 1°, aja p = 0,954, 
Reflexion: 8, = 6°, aja p = 1,049. 

Die Streuung der Werte fur verschiedene Exemplare dieses Teilertyps war gering. 
Damit wird der Modulationskontrast K 2 im Kanal mit X/4-Verzdgerungsptatte (9) urn die Faktoren 0,986 
20 (bei X/4- Verzogerungsplatte (9) im Transmissionszweig) bzw. um 0,981 (bei X/4- Verzogerungsplatte (9) im Re- 
f lexionszweig) reduziert Die 900-Phasenverschiebung wird um die Winkel e 2 = 2,70° bzw. € 2 = 2,71 ° gestdrt. 
Die Storeffekte sind damit vernachlassigbar klein. 

Fur Strahlteiler (1) mit einer ausschlieftlich dielektrischen Teilerschicht ist das Amplitudenverhaltnis a^ap 
extrem stark von 1 verschieden und hat einen dementsprechend groften Einfluft auf den Modulationskontrast 
25 K 2 und die 90°-Phasenverschiebung, siehe die Fig. 3 und 4. 

Vorzugsweise wShlt man einen Strahlteilertyp f Or den das Amplitudenverhaltnis aja p moglichst nahe bei 
1 und die Phasenverzogerung 8, moglichst nahe bei 0 liegen. Fails die relative Phasenverzogerung 8^ fur 
Transmission und Reflexion stark unterschiedlich ist, legt man den Kanal mit der X/4- Verzogerungsplatte (9) 
vorzugsweise in den Zweig mit dem kleineren Wert der relativen Phasenverzogerung 8i. 

30 

2. Zusatzeffekt eines Phasenfehlers der >y4-Verz6gerungsplatte (9): 

In der Praxis kann es vorkommen, daft zusatzlich zu den eben erwahnten Storeffekten die Phasenverzo- 
gerung durch die A/4-Verz6gerungsplatte (9) um einen Fehlwinkel 83 von der 90°-Phasenverschiebung ab- 
35 weicht. Fur die Koeff izienten A 2 , B 2 und den 90°-Fehler e 2 gilt dann fur den Fall, daft der 1. Polarisator (P2) 
(Analysator) parallel zur Polarisationsrichtung (y) ausgerichtet ist (s-Polarisation gemaft den Fig. 2a und 2b): 

A 2 = (a, 2 + a p 2)/2 - (a, 2 - a p *) • sin 5^2. (9) 

B 2 = {a, 2 • ap 2 . cos 2 8, - cos 2 8 3 + 
Ha, 2 - a p 2 ) - (a, 2 + a p 2 ) . sin 8 3 F/4}<>.5 und (10) 
40 € 2 = arc tan [(a 8 2 - a p 2 ) - (a 8 2 + a p 2 ) . sin 83]/ 

(± 2 - a, • ap ■ cos 5 t • cos S 3 ). (11) 
Steht der 1 . Polarisator (P2) parallel zur Polarisationsrichtung (x), so andern sich in Gleichung (4) die Vor- 
zeichen von B 2 und e 2 , d. h. es ist 

l 2 (0 = lo • [A 2 - B 2 • cos (T + tc/2 + G2 )]/2. (12) 
45 In Gleichung (9) andert sich dementsprechend das 2. Vorzeichen, in Gleichung (10) das 3. und in Glei- 

chung (11) das 2. 

Fur einen Fehlwinkel 83 = 1 ,8° er halt man mit 8 A = 1 0 und a^ap = 0,954 eine Abweichung von der 90°-Pha- 
senverschiebung um 

€ 2 = 0,90° fur den 2. Polarisator (P2) || x bzw. 
50 e 2 = 4,49° fur den 2. Polarisator (P2) || y. 

Man steht, daft sich bei diesen relativ kleinen Stdreffekten der Fehlwinkel 83 der X/4- Verzogerungsplatte 
(9) je nach Polarisationsstellung entweder zu dem oben fur 83 = 0° berechneten 90°-Fehler von 2,7° addiert 
Oder subtrahiert. Der 90°-Fehter kann damit durch eine gezielte Wahl von 83 auf 0 kompensiert werden. 

Eine Drehung des 1. Polarisators (P1) von x nach y bzw. von y nach x wirkt sich auf die 90°-Phasenver- 
55 schiebung und den Modulationskontrast nicht aus. 

Storeffekte, die sich aus einer ungenauen Azimut-Orientierung der Komponenten ergeben, werden hier 
nicht betrachtet. In der Praxis kann die Winkeletnstellung so genau vorgenommen werden, daft diese Storef- 
fekte keine Rolle spielen. 
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3. EinfluR des 90°-Prismas (10): 



bun„ B !i^ T o^ f ' eXi0n o r9ib . tSiCh . im 90 °- Prisma < 10 > ****mn s- und p-Polarisation eine Phasenverechie- 
bung von 36,9» fur emen Brechungsindex des Prismas von 1 5 

r nn ? IIS , S J Ch d ^ h 9 °°- Prisma < 10 > 9 emaB F '3- 1b im Empfangskanal ohne die X/4-Verzogerungsplatte (9) be- 

dfe l™ eSe , Ph STr f 9 f ° r in F ' 9 - 2b ^ebenen Winkelorientierun'en ohne E nf.S £f 

1^ ?of d -' d3S 90 °- Prisma < 10 > 9ema<J den Fig. 1a und 2a im Lichipfad mit der X/4-ver- 

p2™ Mm h k (9) -. SO h mu f ft en 8ich die ^Verzogerungsplatte (9) und der 2. Polarisator (P2) vor dem 9u«- 

p2T» h 90 °- Pnsma < 10 > undStrahltellerd), befinden. Eine Anordnung zwischendem 90-- 

I? dem n K f"" mator ^ hatte zur F °'9«. daii sich der Modulationskontrast in diesem Kana. urn 
emen Faktor von ca. 0.8 vermindern wurde. 

von i' 9 'i 5 Ze ' 9t K die re L ative ° ptische Leistungsbilanz fur den idealen, verlustfreien Fall und ein Teilerverhaltnis 
IZlnl fpT FaSe f <0 P p ^ r < FK > als auch am Strahlteiler (1). Die an der Lichtquel.e (L) in das Giasfa- 
a «vt^h IT 9 -!, P n '! LK ; ht,eistun 9 «" als 1 00 % angenommen. Nach dem Faserkoppler (FK) Weiben 
davon noch 50% ubng. Da das Licht unpolarisiert am 1 . Poiarisator(PI) ankommt. wirddie L rchtle istung durch 

n?, J,', r !f cT'lf '"r^ 68 Mai halb ' ert 3Uf 25 % d^ursprunglichen Lichtleistung. Nach dem2maligen 
Durchlaufen des Strahlteilers (1) sind die Lichtintensitaten auf 6,25 % reduziert Dies ist die maximale L ch" 

ttEZZZ^JZ rdUrCh ,,W Und ' 2(t) 969ebenen elek »-Pt-ohen Modui die durch 

' I" 1 ' e » f m P fa "9 skanale 9elangt, einem Kanai wird diese Lichtleistung durch den 
Faserkoppler FK) e.n weiteres Mai halbiert. so daU an den Lichtdetektoren (D1. D2) im Maximum der Modu 
lation schlieBlich noch 3,125 % bzw. 6.25 % der ursprOnglichen Lichtleistung eintreffen 
fur/lTl^o 6 '," 6 " S ' rahltei,er < 1 > mit einem Verhaltnis von Transmission zu Reflexion von 2 : 1 sowohl 
furs- als auchfur p-Polar.sat.on. so erreicht man. dali die an den beiden Lichtdetektoren (D1 . D2) eintreffenden 
?S L ^ UeiSt ^ 9lek=h sind. Sie betragen dann Jeweils 5.55 % der ursprOng.ichen Lefe ung ver 
gleiche die in Klammern angegebenen Werte. 

Die Fig. 6a und 6b zeigen 2 weitere Sensorvarianten. bei denen Sende- und Empfangspfade getrenntsind 

SL d ™t enSOren ben5ti9t aUCh hier ^ ei " e LiChtqUe,,e (L) - Die beiden 90°-Phasenverschiebungrw^den 
wiederum aus emen, geme.nsamen optischen Uchtpfad im elektrooptischen Kristall (4) abgeleitet so dad die 
DoppelbrechungdeselektrooptischenKr^ 

Erzeugung der 90'-Phasenverschiebung ist die gleiche wie bei den Fig. 1 und 2. Die 2. Glasplatte (3) hat hfer 
w,e die 3. «asp atte (5) eine fur optische Signals transparente Schichtelektrode (6). Die UmLkung d j Ein- 
gangslichtstrahls erfolgt nicht durch einen Spiegel (7). sondern durch ein 90--Prisma (11) auf der 3. GlaSatte 

Vorteile dieser beiden Sensorvarianten sind: 

- Bei den Sensorvarianten gemafi den Fig. 1a und 1b kann vor allem am 1. Lichtdetektor(DI) ein Signal- 
fur^!^ VO " Une I ™ unschten *ef lexionen aus dem optischen System auftreten. Die Ursache 
fursolche Reflexionen smd BrechungsindexsprOnge an den Grenzf lachen, besonders in Fasersteckern 

h n / l9 r ti0nen i emaB de " F ' 9 - 63 " nd 6b 9ela "9en s°'che Reflexe nicht Oder nur in 
sehr abgeschwachter Form an die Detektoren und sind deshalb nicht besonders stBrend. Die Qualitat 
*» der Faserstecker kann geringer sein. 

- Der Faserkoppler (FK) entfSllt. 

- Die Lichtleistung an den Lichtdetektoren (D1. D2) ist h5her. 
Den Vorteilen stehen folgende Nachteile gegenOber 

- Man benStigt einen 3. Kollimator (K3) und einen 3. Polarisator (P3) 

" ^n^'r 0n !H nen . d ! r °f Uk 8ind 9f6Ber - Der notwendi 9e Mindestquerschnitt des elektrooptischen 
Kristalls (4) wird damit ebenfalls gr8Ser. 

den IT f^^^tl und Phaseneffekta 9ilt das gleiche wie bei den Sensorkonf igurationen gemaB 
12™ TV f o*- h t m t die relatiVe " Phase "verschiebungen bei der 2maligen Reflexion im 90'- 
2ZT„ ( ? f de f r ° bere K n Rache der 3 " G,as P ,atte < 5 > Jeweils einen Winkel ^ zwischen s- und p-Po.ari- 
sa ion zu betrachten. wobei fOr einen Brechungsindex des 90°-Prismas (11) von 1.5 der Wert von J - 36 9« 
betragt Damit diese Phasenverschiebungen keinen EinfluS auf die relative Phase der 90«-Phasenverschie- 
bung und den Modulationskontrast haben. sollten die Kanten der PrismengrundflSche parallel zu den JS- 
3 "onfoK 1 nete " A , ChSe " (H1 ' H2) d6S elektro °P«^hen Kristalls (4) ausgerichtet werden. Beide Si- 
gnale der 90--Phasenversch.ebungen werden dann gemeinsam urn die gleichen Phasenwinkel 2 • ^ verscho- 

n AKs°H e ' J °^ o? 5^ Ph3Se unverandert bleibt - Die Signale furdie Lichtintensitat I, und l 2 lauten dann 
in Abandoning der Gleichungen (3) und (4): ■"«"■■■■. 
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li(t) - lo fAt + B^cosfl* - €1 ) - 2 <p2l^und (13) 
W) = 'o * [A2 + B 2 * cos (T + iU2 - €2) - 2 • <^/2 t (14) 
wobei Gleichung (13) fur den Kanal ohne und Gloichung (14) fur den Kanal mit A/4-Verzogerungsplatte (9) gilt 
Aus diesen beiden Gleichungen (13, 14) kann die zum einwirkenden Feld bzw. zur Hochspannung (8) pro- 
5 portionale optische Phasenverschiebung r ermittelt werden, wie es naher in der o. g. US-A-4,904,931 ausge- 
fuhrt ist Die gesuchte Spannungsamplitude bzw. das MeBergebnissignal (S) wird dann in Abhangigkeit von 
deroptischen Phasenverschiebung rdurch Kalibrierung bestimmt 

Das Sensorverhalten wird durch die Nullpunktverschiebung nicht beeintrachtigt Falls es gewunscht wird, 
kann sie durch je eine zusatzliche Verzogerungsplatte mit einer Verzogerung von 2 • <j>2 in den beiden Kanalen 
10 wieder kompensiert werden. 

Wurde man das 90°-Prisma (11) mit den Kanten unter 45° zu den eleklrooptisch ausgezeichneten Achsen 
(H1, H2) des elektrooptischen Kristalls (4) ausrichten, so hatten die relativen Phasenverzogerungen des 90°- 
Prismas (11) zusatzliche storende Effekte zur Folge. 

Zur Vermeidung des zusStzlichen 90 P -Prismas (11) konnte man den Eingangslichtstrahl leicht schrag zur 
15 3. elektrooptisch ausgezeichneten Achse (H3) des elektrooptischen Kristalls (4) laufen und dann wieder an 
einer Spiegelflache (7) der 3. Glasplatte (5) reflektieren lassen, entsprechend den in Fig. 7 eingetragenen 
Lichtpfaden (12). Mit (13) ist eine Optik aus Strahlteiler (1), X/4-Verzogerungsplatte (9), Polarisatoren (P1 , P2, 
P3), Kollimatoren (K1 , K2, K3) und 90°-Prisma (10) bezeichnet 

Die optische Leistungsbilanz ist fur beide Sensorkonf igurattonen gleich und in Fig. 8 fur den idealen, ver- 
20 lustf reien Fall dargestellt In den Maxima der optoelektrischen Modulation kommen jeweils 25 %-der ursprung- 
lichen optischen Leistung an den beiden Lichtdetektoren (D1, D2) an. 

Die Lichtquelle (L) sollte vorzugsweise eine kurze Koharenzlange haben, so daB z. B. bei Vielfachref le- 
xionen innerhalb der Sensoroptik keine Interferenzeffekte auf treten. Diese konnten sich durch erhohtes Rau- 
schen storend auf die gemessenen LichtintensitSten l t und l 2 auswirken. Vorzugsweise kommt eine 
25 lichtemmittierende Halbleiterdiode (LED) oder eine multimode Laserdiode zur Anwendung. 

Die Glasfaserverbindungen sind Multimode-Faserkabel (F1, F2). Bei Verwendung einer Laserdiode als 
Lichtquelle (L) ist das Glasfaserkabel (F1) fur den Sendepfad mindestens so lang (ublicherweise einige 10 m) 
zu wahlen, daft das am Sensorkopf ankommende Ucht ausreichend depolarisiert und genugend inkoh§rent 
ist, um Signalschwankungen und Rauschen infolge von Polarisationsf luktuationen und Interferenzeffekte n zu 
30 unterbinden. Bei getrennten Sende- und Empfangspfaden gem§B den Fig. 6a und 6b ist fur den Sendepfad 
auch eine polarisationserhaltende Monomodefaser (F3) geeignet, wenn eine multimode Laserdiode als Licht- 
quelle (L) gewShlt wird. Mit einer lichtemmittierenden Halbleiterdiode wdre die in die Monomodefaser einge- 
koppelte optische Leistung zu niedrig. Am Sensorkopf mussen dann die Faserachsen so ausgerichtet werden, 
daB die Poiarisationsrichtung parallel zur DurchlaBrichtung des Eingangspolarisators (P3) liegt 
35 Bei vereinigten Sende- und Empfangspfaden gemaB den Fig. 1 a und 1 b ist eine Monomodefaser eher un- 

geeignet, da fur die Wiedereinkopplung des Lichtes in die Faser die Anforderungen an die mechanische Sta- 
bilitat des Sensoraufbaus wegen des kleinen Faserkerndurchmessers drastisch erhoht w§ren. 

Kristallklassen und -orientierungen, welche sich fur eine Lin ien integration des elektrischen Feldes eignen 
und die ohne anliegende elektrische Spannung nicht doppelbrechend sind, sind in derfolgenden Tabelle 1 an- 
40 gegeben. 



Tabelle 1: 



45 


Klasse 


Kristallachse parallel zur 
Uchtausbreitung (H3) 


Richtungen der elektrooptischen 
Hauptachsen 


Materialien 




43m(T d ) 


4zahlige Achse [001] 


[110] und [1T0] 


BU(Si0 4 ) 3 (BSO) 










BU(Ge0 4 )3 (BGO) 


50 








ZnS, ZnSe, CuCI 






4zahlige Achse [001] 


[110] und [110] 


Kaliumdihydrogenphosphat 










KH 2 P0 4 (KDP) 


55 


23(T) 


2zahlige Achse [001] 


[110] und [110] 


Natriumchlorat NaCI0 3 



Die Kristallklassen sind hier mit ihrer internationalen als auch in Klammern mit ihrer Schoenf lies-Notation 
bezeichnet. 
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Die beiden in Tabelle 2 angegebenen KristallWassen sind bereits ohne elektrisches Feld doppelbrechend 
Die Hauptachsen der intrinsischen Doppelbrechung fallen mil den elektrooptischen Hauptachsen zusammen' 
so daB sich d,e intrinsische Doppelbrechung einfach ale konstante. bleibende Regelabweichung zu derfeld^ 
mduzierten Doppelbrechung hinzuaddiert 

Tabelle 2: 





Klasse 


Kristallachse parallel zur 
Lichtausbreitung (H3) 


Rlchtungen der elektrooptischen 
Hauptachsen 


Material ien 


10 






I I und J_ 






Sn^D^) 


2z3hligeAchse 


3z3hligeAchse 


LiNaC0 3 




2mm(C2v) 


2z3h!igeAchse [001] 


[100] und [010] 


MgBaF 4 
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Daneben gibt es andere KristallWassen. die grundsatzlich auch fur eine Integration geeignet waren bei 
denen aber die Achsen der intrinsischen und der feldinduzierten Doppelbrechung verschiedene Richtungen 
haben. Auf diese KristallWassen wird deshalb nicht weiter eingegangen. 

Wichtig ist, daB Licht mit einer Polarisation, die von 0° und 90° verschieden ist. vorzugsweise im Bereich 
yon 40 - 50°. insbesondere unter45° zu einer elektrooptisch ausgezeichneten Achse (H1) in den elektrooo- 
bschen Knstall (4) eintritt. Nach 2maligem Durchlaufen des elektrooptischen Kristalls (4) (hin und zuruck) wird 
das Uchl an dem Strahlteiler (1) in 2 Teilstrahlen (T1, T2) zerlegt Im 1. Teilstrahl (T1) befindetsich der 1. Po- 
lansator <P1) der ale Analysator fOr diesen Kanal wirkt Der 2. Teilstrahl (T2) lauft Qber die A/4-Verzfigerungs- 
ptette (9), welche die 90°-Phasenverschiebung zwischen den beiden Kanalen herstellt. und dann ebenfalls 
uber einen Analysator (P2). Der am Strahlteiler (1) ref leWierte Lichtstrahl wird zusatzlich uber das 90°-Prisma 
(10) gelenkt. so dad sicri fur die beiden Kanale parallele Strahlrichtungen ergeben. Dies ermoglicht eine kom- 
pakte Bauwe.se Dte E^enschaften. Orientierung und Anordnung deroptischen Komponenten sind so gewahlt. 
daBd.euntersch.ed ichenPhasenverschiebungenfQrs-und p-Polarisation bei der Transmission und Reflexion 
an Grenzflachen (Strahlteiler (1), 90°-Prisma (10)) den Phasenunterschied zwischen beiden Kanalen und den 
Modulationskontrast nicht wesentlich beeinflussen. 

Temperaturkompensation: 

Die detektierten elektrooptischen Signale bzw. 
Lichtintensitaten I, und l 2 sind gewahnlich temperaturabhangig. Bei Bi 4 (Ge0 4 ) 3 (BGO) z. B. betr§gt der Tem- 
peraturkoeffizient des maBgeblichen elektrooptischen Koeff izienten ca. 2,4-10-' K-' d h bei einer Temoe 

raturerh6hungum100Knimmtdas Signal beikonstanteranliegenderSpannung urn 2.4%zu. Fur eine genaue 
Spannungsmessung ist deshalb eine zusStziiche Temperaturmessung erforderlich. Urn einen separaten Tem- 
peratursensor zu vermeiden, verwendet man eine Xy4-Verz6gerungsplatte (9), deren Verzogerung eine qe- 
eignet groSe Temperaturabhangigkeit besitzt. Aus einer Messung des Phasenunterschiedes (AA) der beiden 
elektrooptischen Signale (l„ y ISBtsich dann die TemperaturderW4-Verzogerungsplatte (9) und ihrerunmit- 
telbaren Umgebung ermitteln. Das Spannungs- bzw. MeBergebnissignal (S) kann dann entsprechend korri- 
giertwerden. 

Fur eine W4-Verzogerungsplatte (9) 0. Ordnung aus Quarz andert sich die Verzogerung bei einer Wel- 
leniange von 633 mm urn ca. 0,5-, wenn slch die Temperatur urn 50 K verandert Eine griJBere Temperaturab- 
hang,gkeit kann man durch die Verwendung einer W4-Verz8gerungsplatte (9) h8herer Ordnung erreichen da 
die temperaturbedingte PhasenSnderung proportional mit der Ordnungszahl anwachst FOr eine A/4-Verzoge- 
rungsplatte (9) mit z. B. 2,25 Ordnungen. d. h. mit einer relativen Verzogerung von 2.25 Wellenlangen, andert 
sich die Verzogerung urn ca. 4,5-. wenn sich die Temperatur urn 50 K andert 

Die Bestimmung des Phasenunterschiedes (A6) zwischen den beiden elektrooptischen Signalen (I, I,) 
wind anhand von Fig 9 erlautert. in der diese elektrooptischen Signale (l„ l 2 ) in Abhangigkeit von der Zei't (t 
dargestellt s.nd. Der Phasenunterschied (A*) zwischen beiden elektrooptischen Signalen (l„ M entspricht der 
von der W4-Verzogerungsplatte (9) eingefuhrten Verzogerung. Diese ist von der Temperatur abhangig Der 
Phasenunterschied (A*) kann aus einer Messung der Zeitpunkte to. t1 und t2 der Durchgange von U und I, 
durch X^fZ direkt bestimmt werden gemaB: 

A4 = 180° (t0 - t1)/(t2 - t1). (15) 

Die Abweichung des Phasenunterschiedes (A4) von 90° ist folglich: A4' = A* - 90°. 

Die W4-Verz8gerungsplatte (9) sei so ausgelegt, daB A4 bei Zimmertemperatur (293 K) 90° und Af dem- 
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nach = 0 ist ist dann wie folgt von der absotuten Temperatur T abh§ngig: 

A<j>'(T) = y(T - 293), (16) 
wobeiy derTemperaturkoeffizientderX/4-Verzdgerungsptatte (9) ist. Fureine XM-Verzogerungsplatte (9) mit 
2,25 Ordnungen ist 

y = 0,09° K- 1 . (17) 

Die Temperatur T des Sensorkopfes kann dann in Grad Kelvin bestimmt werden gemaB: 

T = AffO/y + 293. (18) 
Mit der nun bekannten Temperatur T kann das von dem Mikroprozessor (14) aus den elektrooptischen Si- 
gnalen (I,, y gewonnene MeBergebnissignal (S) bezuglich der Temperatur T korrigiert werden gemaB: 

S k = S5(T), (19) 

wobei 5(T) gegeben ist als 

6(T) = 1 + €<T - 293). (20) 
g ist der Temperaturkoeffizient der elektrooptischen Phasenverschlebung. Fur Bi 4 (Ge0 4 ) 3 (BGO) betragt 
e etwa 2,4 - 10* K~ 1 . 

Die Kalibrierung des Sensors ist so vorzunehmen, daS sich fur T = 293 K mit 8(293 K) = 1 das gewunschte 
Signal (S) ergibt. Fur den Fall, daft der Sensor zur Kraftmessung eingesetzt wird (siehe weiter unten), ist in 
Gleichung (20) der Temperaturkoeffizient der mechanisch induzierten Doppelbrechung einzusetzen. 

Bei Kristallen der Klassen 6m2 und 2mm, die eine intrinsische Doppelbrechung haben, kann man die Tem- 
peraturabhangigkeit dieser Doppelbrechung fur eine Temperaturmessung heranziehen. Eine Anderung der 
Doppelbrechung fuhrtzu einer zusatzlichen, langsamen Phasenverschiebung der beiden elektrooptischen Si- 
gnale(l lt y. Diese Phasenverschiebung ist f Or beide elektrooptischen Signale (l 1( » 2 )gleichgroR. Hinzu kommt 
die temperaturabhangige Anderung ihrer relativen Phase auf Grund der Temperaturabhangigkeit der XV4-Ver- 
zdgerungsplatte (9), die aber im Vergleich zu der absoluten Verschiebung vernachlSssigbar klein ist 

Die langsame, von der Temperatur abhSngige Phasenverschiebung kann in Inkrementen von 90° aus der 
Zahl der insgesamt auftretenden Nulidurchgange der beiden elektrooptischen Signale (\ u IJ ermittelt werden. 
Zahlt man die Nulidurchgange bei posithver Phasenverschiebung mit positivem Vorzeichen und diejenigen bei 
negativer Phasenverschiebung mit negativem Vorzeichen, so ist die Gesamtzahl der akkumulierten Nulidurch- 
gange, die von der angelegten Wechselspannung (8) verursacht werden, nach jeder vollen Periode der Wech- 
selspannung (8) = 0. Alle zusatzlich auftretenden Nulidurchgange sind auf Temperaturanderungen Oder 
Gleichspannungsanteile zuruckzufuhren. Die Zahl der NulldurchgSnge infolge von Gleichspannungen ist aber 
im Vergleich zu temperaturinduzierten Nulldurchgangen vernachlassigbar klein. 

Die Phasenverschiebung auf Grund der intrinsischen Doppelbrechung ist bei 2maligem Lichtdurchlauf 
durch den elektrooptischen Kristall (4) gegeben als: 

AT = 4reLAn/X (21) 
mitL= Kristallange, X = Wellenlangedes Lichtes, An = Differenzder Brechungszahlen bei der Doppelbrechung. 

Bei einer Temperaturanderung AT andert sich die Phase urn 

5r(AT) = AT • y&n • AT. (22) 

Yao = 6An/(An • 6T) ist der Temperaturkoeffizient der Doppelbrechung. 

5r(AT) ergibt sich aus der Anzahl N(AT) der zusatzlichen Nulidurchgange in Inkrementen von n/2 bzw. 90° 
gemaft: 

5r( T) = N(AT) • nil. (23) 
Die Temperaturabhangigkeit ist also: 

AT = [N(AT) • n]l(2 • AT . yAn ). (24) 
Bei dieser Methode konnen nur Temperaturanderungen gemessen werden. Die Anfangstemperatur T a 
muB bei jeder Inbetriebnahme des Sensors neu eingegeben werden. Es ist dann: 

T = T a + AT. (25) 

Beispiel: 

Fureine Doppelbrechung mit An = 0,01 , einen Temperaturkoeff izienten der Doppelbrechung y^ = 1 0r* K~\ 
eine Kristallange L = 10 cm, eine WellenlSnge X = 780 nm und einen 2maligen Lichtdurchlauf durch den elek- 
trooptischen Kristall (4) ergibt sich: 

- eine totale Phasenverschiebung 

AT = 1,6- 10*rad. (26) 

- eine Phasenverschiebung bei einer Temperaturanderung um AT: 

ST = 1.61 • AT. (27) 
Fur AT = 1 K ergibt sich 8r = 1,61 rad oder 92°. 

Der Sensor kann grundsatzlich auch fur eine dynamische optische Druck- bzw. Kraftmessung eingesetzt 



9 



• 



EP 0 682 261 A2 

werden. Eine mogliche Konfiguratlon 1st in Fig. 10 dargestellt Eine Kraft (15) wirkt hier parallel zu einer Ucht- 
ausbrertungsrichtung (X,). Bel geeigneter Wahl der Kristallklasse und Kristallorientierung wird der elektioop- 
tische Knstell 4) fur Llcht, das sich entlang der Lichtausbreitungsrichtung (X,) ausbreitet. doppelbrechend 
Be, emem kubjschen Kristall (4) der Klassen 23 (7) Oder m3 (T h ) soil eine Uchtausbreitungsnchtung (X3) mii 

!ST I , ! e " zusamnlenfalle "- Die 3 Hauptbrechungsindizes fur die Polarisationsrichtungen par- 

allel zu den Wurfelachsen andern sich dann gemaB: 

An! = - no 3 • Jin • a/2, 
An 2 = - n 0 3 • ji, 3 • a/2, 
An 3 = - n 0 3 • n 12 • a/2, 

10 wobei no den Brechungsindex ohne angelegte Kraft (1 5), a die angelegte Kraft (1 5) pro Flache und *„ photo- 
elasbsche Koeftoenten bedeuten. FQreinen elektrooptischen Kristall (4). der einer der 3 anderen kubischen 
Klassen 43m. 432, m3m (T d , O, O n ) angehart, 1st k 12 = k 13 und damit An 2 = An 3 . Diese Klassen sind damitfur 
eine Druckmessung in der Konfiguratlon gemSB Fig. 1 0 nicht geeignet. 
Fur die Klassen 23 und m3 istdie Doppelbrechung gegeben durch: 

15 „. An = An 2 - An 3 = - n 0 3 • (* 13 - n 12 ) • a/2. 

^ w 6 ™ a ' feations ,^ htun 9 das einfallenden Uchtes bildet mit den X 2 - und X^Achsen vorzugsweise einen 
45 -WmkeK Der result.erende Phasenunterschied, den die beiden orthogonalen Polarisationsanteile parallel 

SlrS SSchu^ (S " *" e,ektr °° PtiSChen KriSta " S < 4 > de ' < L > ^-"'-ren. ** 9- 
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Die Differenz * 13 - * 12 hat gewohnlich die GroOenordnung von KM* m2/N. Mit n 0 = 2, L = 0,1 m a = 10 6 

N/m 2 und X = 780 nm erhSIt man AT = 6,44 rad Oder 369°. 

Zur Kraftmessung konnten auch nichtkubische KristaJIklassen herangezogen werden 

Statt longitudinal auf einen elektrooptischen Kristall (4) kSnnte die Kraft (15) auch transversal auf einen 

^h^k, d ^f st * ,lten G,asstab < 16 > aus 9 e0bt warden, gemaft Fig. 11. Die Polarisation (P) des einfal- 

lenden Lichtes muftte h,er vorzugsweise 45" zur Richtung der Kraft (15) liegen. (H1) und (H2) bezeichnen 

Hauptachsen der induzierlen Doppelbrechung. 

BEZEICHNUNGSLISTE 

1 Strahlteiler 
2, 3, 5 Glasplatten 



35 4 elektrooptischer Kristall 

6 Schichtelektroden 

7 Spiegel, Verspiegelung 

8 Hochspannung, elektrische Spannung 

9 Phasenverzogerungsplatte, A/4-Verz6gerungsplatte 
40 10,11 90°-Prismen 

12 Lichtpfade in 4 

13 Optik 

14 Auswertelektronik, Rechner, Mikroprozessor 

15 Kraft 

45 16 Glasstab 

A 2 , Ba Koeffizienten zur Beschreibung des Modulationskontrastes 

a« Amplitude fur s-Polarisation 

3 p Amplitude fur p-Polarisation 

D1 , D2 Lichtdetektoren, optoelektrische Detektoren 

50 FK Faserkoppler 

F1, F2 Glasfaserkabel 

F3 Monomodefaser 

H1, H2, H3 kristallographisch ausgezeichnete Achsen von 4 
h. '2 gemessene LichtintensitSten 

55 'max Maximalamplitude von l 1f l 2 

K1.K2, K3 Kollimatoren 
L Lichtquelle 
P Polarisationsrichtung 

10 



EP 0 682 261 A2 



P1.P2. P3 


Polarisatoren 


S 


MeBergebnissignal 


t 


Zeit 


tO, H,12 


Zeitpunkte 


T 


Temperatur 


T1.T2 


Teilstrahlen 


u, v, w 


zueinander orthogonale Kanten von 1 bzw. 10 


x,y 


Polarisationsrfchtungen 


X-i, X 2 , X3 


Lich taus breit u ngsricht u ngen 


5, 


relative Phasenverzdgerung 


A<J> 


Phasenunterschied 


e 2 


Fehler bezuglich der Phasenverschiebung um 90° 



Patentanspruche 

1. Verfahren zuroptlschen Ermittlung einerphysikalischen Gr6Re, welche bei einem Durchgang eines Licht- 
strahles durch ein optisches Medium (4, 16) eine Phasenverschiebung des Lichtes bewirkt, 

a) wobei ein linearpolarisierter Eingangslichtstrah) mit einem vorgebbaren 1. Polarisationswinkel be- 
zugltch einer 1. etektrooptisch ausgezeichneten Achse (H1) eines elektrooptischen Kristalls (4), der 3 
ausgezeichnete Achsen (H1 , H2, H3) aufweist, durch dlesen elektrooptischen Kristali (4) gelenkt wird, 

b) wobei 2 aus dem elektrooptischen Kristali (4) austretende 1. und 2. Teilstrahlen (T1, T2) detektiert 
werden und 

c) wobel sowohl die 1. elektrooptisch ausgezeichnete Achse (H1) als auch eine dazu orthogonale 2. 
elektrooptisch ausgezeichnete Achse (H2) in einer Ebene liegen, die orthogonal zu einer 3. ausgezeich- 
neten Achse (H3) orientiert ist, in welcher sich, ohne elektrisches Feld Oder Kraf tfeld, Licht polarisati- 
onsunabhangig ausbreitet und wobei sich Licht, bei Einwirkung eines elektrischen Feldes Oder eines 
Kraft feldes auf den elektrooptischen Kristali (4), in Richtung der 1. elektrooptisch ausgezeichneten 
Achse (H1) schneller ausbreitet als in Richtung der 2. elektrooptisch ausgezeichneten Achse (H2), 

dadurch gekennzeichnet, 

d) daft dieser Eingangslichtstrahl nach einer Umlenkung durch diesen elektrooptischen Kristali (4) zu- 
ruckgelenkt und 

e) danach durch einen Strahlteiler (1} und einen 1. Polarisator (P1) einerseits zu einem 1. optoelektri- 
schen Detektor (D1) gelenkt wird, welcher ausgangsseitig ein 1. Phasensignal (h) liefert, 

0 sowie andererseits uber einen Phasenschieber (9) mit einer vorgebbaren 1. Phasenverschiebung und 
einen 2. Polarisator (P2) zu einem 2. optoelektrischen Detektor (D2) gelenkt wird, welcher 
ausgangsseitig ein bezuglich des 1. Phasensignals (Ij) phasenverschobenes 2. Phasensignal (l 2 ) lie- 
fert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, 

a) daft der 1 . Polarisationswinkel im Bereich von 30° - 60°, 

b) insbesondere im Bereich von 40° - 50° liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dad der in den elektrooptischen Kristali (4) 
hineingeschickte Eingangslichtstrahl und der umgelenkte, durch den elektrooptischen Kristali (4) zuruck- 
gelenkte Lichtstrahl auf unterschiedlichen Lichtpfaden (12) durch den elektrooptischen Kristali (4) gelenkt 
werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft ein aus den 1 . und 
2. Phasensignalen (l 1t l 2 ) abgeleitetes Meftergebnissignal S bezuglich seiner Temperaturabhangigkeit 
korrigiert wird, gemaft 

S k = S • S(T) 

mit 8(T) = 1 + e(T - 293), 6 = Temperaturkoeff izient der elektrooptischen Phasenverschiebung, T = A<J>7y 
+ 293 = Temperatur des Phasenschiebers (9) in Grad Kelvin, y = dessen Temperaturkoeff izient, 
A$' = 180° • (tO - t1)/(t2 - 11) - 90° , t1, t2 = aufeinanderfolgende Durchgange des 1. Phasensignals fa) 
durch lmax/2, tO = Durchgang des 2. Phasensignals (y durch \maJ2, t1 < tO < 12, l max = Maximalamplitude 
von (l lf la). 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daft ein aus den 1 und 2 Pha- 
sensignalen (l 1f y abgeleitetes MeBergebnissignal S bezuglich seiner Temperaturabhangigkeit korrigiert 
wird, gemaB 

S k = S • 5(T) 

mit 6(T) = 1 + e (T - 293), e = Temperaturkoeff izient der mechanisch induzierten Doppelbrechung T = T 
+ AT. T = Anfangstemperatur. AT = N • nl(2 • AT • y An ), AT = 4 • *r • L - n/X, L = Kristallange, X = Wellenlange 3 
des Uchtes. An = Differenz der Brechungszahlen bei der Doppelbrechung, N = Anzahl zusatzlicher Null- 
durchgange in Inkrementen von */2. 

6. Vorrichtung zur Erzeugung von phase nverschobenen Signalen an einem elektrooptischen Sensor zur 
Durchf uhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 , 

a) mit einer Lichtquelle (L), 

b) die uber einen 1. Polarisator (P1, P3) 

c) mit einer 1. Uchteintrittflache eines elektrooptischen Kristalls (4) in optischer Verbindung steht 

d) mit mindestens einer Phasenverzogerungsplatte (9) und 

e) mit mindestens einem 2. Polarisator (P1, P2) zwischen einer 1. Lichtaustrittflache des elektroopti- 
schen Kristalls (4) und mindestens einem Lichtdetektor (D2) zur Umwandlung optischer in elektrische 
Signale (IJ, 

dadurch gekennzeichnet, 

e) daB der elektrooptische Kristall (4) auf einer der 1. Uchteintrittflache gegenuberliegenden 2. Flache 
mit einer Einrichtung (7, 11) zur Umkehrung des Uchtes durch den elektrooptischen Kristall (4) in Ver- 
bindung steht und 

f) daft die 1. Lichteintrittflache gleich der 1. Lichtaustrittflache ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6. dadurch gekennzeichnet, daB die 1. Lichtaustrittflache des elektroopti- 
schen KristaJIs (4) uber einen Strahlteiler (1) 

a) einerseits mit der Phasenverzogerungsplatte (9) und 

b) andererseits Qber einen Polarisator (P1) mit mindestens einem weiteren Lichtdetektor (D1 ) zur Um- 
wandlung optischer in elektrische Signale (l^ in optischer Verbindung steht 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Strahlteiler (1) uber ein 90°-Prisma (1 0) 
mit einem der Lichtdetektoren (D1. D2) in optischer Verbindung steht. 

). Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 8. dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung (7 11) zur 
Umkehrung des Lichtes durch den elektrooptischen Kristall (4) 

a) ein Spiegel (7) oder 

b) ein 90°-Prisma (11) ist. 

10. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet. 
40 a) daB der elektrooptische Kristall (4) mit seiner 1. Lichteintrittflache sowie mit seiner gegenuberlie- 

genden 2. Flache mit elektrisch leitenden Schichtelektroden (6) in Verbindung steht, 
b) insbesondere. daB die Schichtelektrode (6) an der 1. Lichteintrittflache lichtdurchlassig ist 
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FIG.2b 
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